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RESUMO
Estudaram-se as condições mais adequa-
das à germinação de sementes de Alisma
plantagoaquatica, susceptíveis (S) e resis-
tentes (R) ao herbicida bensulfurão-metilo, de
diferente origem.
Analisou-se a taxa de germinação de 11
amostras de sementes provenientes de arrozais
do Sado (2), do Sorraia (3) e do Baixo
Mondego (6) em dois regimes de temperatura
(15 ºC e 15/30 ºC); os estudos foram realizados
com amostras de dois anos e incluíram uma
amostra com três anos proveniente de arrozal
do Sorraia. A regressão não linear pelo modelo
log-logístico (SSlogis) permitiu caracterizar as
populações em estudo e compará-los quanto à
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idade, origem geográfica e resistência. Veri-
ficou-se que as sementes com três anos apre-
sentaram menor capacidade germinativa (CG)
do que as sementes com dois anos. Não foi
possível ajustar o modelo à população S do
Sado nem a duas populações do Baixo Mon-
dego, pela falta de maturidade das sementes.
Verificou-se que nas populações S a germi-
nação das sementes era independente do
regime de temperatura, enquanto nas popu-
lações R, a germinação era favorecida por
determinado regime de temperatura, consoante
a sua origem geográfica. Assim a germinação
das sementes da população do Baixo Mondego
(região Centro) foi favorecida pelo regime de
alternância (15/30 ºC), enquanto a populações
das bacias hidrográficas dos rios Sorraia e
Sado (região Centro-Sul) foram favorecidas
pelo regime de temperatura constante (15 ºC).
Considerando que, à temperatura de 15 ºC,
as sementes das populações R dos arrozais do
Centro-Sul do País apresentaram maior CG do
que as da região Centro, esta característica pode
ser aproveitada para implementar, naquela
região, medidas de gestão da resistência durante
a fase inicial do ciclo cultural do arroz quando
as temperaturas são mais baixas.
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ABSTRACT
Seed germination of bensulfuron-methyl
resistant (R) and susceptible (S) Alisma
plantagoaquatica biotypes collected in rice
fields from Baixo Mondego (6 samples);
Sorraia river valey (2 samples) and Sado river
valey (2 samples) were compared at 15 ºC and
15/30 ºC. All seed samples were two years old
and an extra sample three years old was also
included to assess the effect of seed age on
germination. Three year seeds reached higher
germination rates than two year seeds at both
temperature conditions. Cumulative germina-
tion characterized for each biotype using non
linear regression (SSlogis) was different
according to geographic origin, resistance trait
and seed age. The model could not fit data from
Sado S biotype and two Baixo Mondego R
biotypes due to immature seed. Samples with
the highest cumulative germination also have
the highest germination rate. Seed germination
of S populations was similar at both tempe-
rature conditions, whilst for R populations seed
germination was favoured by different
temperature depending on geographic origin:
temperature of 15/30 ºC gave the best results
for Mondego river valley (Centre region) and
temperature of 15 ºC for Sorraia and Sado river
valleys (Centre-South region of Portugal). The
resistant trait affects germination of A.
plantago-aquatica seeds and may affect
resistant-weed management strategies imple-
mented early in the growing season when
temperatures are lower.
Key-words: germination, Alisma plantago-
aquatica, herbicide resistance, bensulfuron-
methyl
INTRODUÇÃO
A espécie Alisma plantago-aquatica L.,
vulgarmente conhecida por orelha-de-mula,
colhereira ou colhereiro (Rocha, 1996), per-
tence à classe das monocotiledóneas e à
família das Alismatáceas. As Alismatáceas são
plantas cosmopolitas que se encontram
principalmente em clima temperado do
hemisfério Norte (Mabberley, 1996). Em
Portugal, estão representados os géneros
Alisma, Damanosium, Baldelia e Sagittaria
(Franco e Afonso, 1994). A presença de A.
plantago-aquatica e de A. lanceolatum With.,
como espontâneas em zonas alagadas - valas,
fossos, margens de cursos de água e pântanos
- (Moreira e Duarte, 2002) e como infestantes
de arrozais de todo o país, foi referenciada por
Vasconcellos (1970), enquanto que A.
gramineum foi referida apenas como infestante
dos arrozais do Centro-Sul.
As infestantes constituem os principais
inimigos da cultura do arroz. Em Portugal,
praticamente toda a área orizícola tem sido
submetida à aplicação de um ou mais
herbicidas ao longo de cada ciclo cultural
(Calha e Rocha 2004). As milhãs (Echinochloa
spp.), o graminhão (Paspalum paspalodes
(Michx) Scribner) e a orelha-de-mula (A.
plantago-aquatica) constituem as principais
espécies infestantes dos arrozais portugueses
(Vasconcelos et al., 1998). Os principais herbi-
cidas utilizados no combate de A. plantago-
aquatica são o bensulfurão-metilo, a benta-
zona, o cinossulfurão e o MCPA (Machado,
1992). O bensulfurão-metilo pertence à família
química das sulfonilureias, inibindo a enzima
acetolactato-sintase (ALS, EC 2.2.1.6) que
cataliza a primeira reacção da biossíntese dos
aminoácidos essenciais: valina leucina e iso-
leucina, que consiste na incorporação de duas
moléculas de piruvato para formar acetolactato
(Schloss, 1990). Este herbicida tem sido
aplicado, em Portugal, desde 1989, em formu-
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lações mistas com molinato ou com mefe-
naceto e molinato (CNPPA, 1990). Com uma
única aplicação era possível controlar as
principais infestantes dos arrozais, o que
constituía uma grande vantagem prática e
económica para o agricultor. Por estas razões,
estes herbicidas tiveram grande procura
durante o período de 1989 a 1995. Condições
de aplicação repetida dos mesmos herbicidas,
sem alternância de modos de acção nem
rotação de culturas, favoreceram o apareci-
mento de populações de A. plantago-aquatica
resistentes ao bensulfurão-metilo, em 1995
(Calha et al., 1995; Calha et al., 1999). Até
então, esta espécie, pouco competitiva e muito
susceptível aos herbicidas utilizados na cultura
do arroz, não causava grandes problemas aos
orizicultores portugueses.
As plantas da espécie A. plantago-aquatica
são aquáticas emergentes, que podem rege-
nerar-se a partir de rizoma ou de semente
(Vasconcellos, 1970), por isso consideradas
como vivazes ou bienais, de tipo fisiológico
hidrófito (Raunkjaer, 1934; Duarte et al.,
2004). De ciclo estival (Primavera-Verão),
emergem em Abril-Maio e entram em floração
de Junho a Setembro (Coutinho, 1974).
Produzem frutos múltiplos de aquénios de 2-
3 mm, de forma obovada a elíptica, comprimi-
dos lateralmente e com um rostro ventral curto
(Franco e Afonso, 1994). O diásporo é consti-
tuído por aquénio de semente única; por ques-
tão de simplificação, no texto será designado
por semente.
As sementes possuem embrião em forma
de ferradura e não têm albúmen. Uma planta
pode produzir 15 000 a 30 0000 sementes
(Ruiz-Santaella, 2004), o que revela uma
elevada capacidade de produção de sementes.
Em ambiente natural a germinação tende
a ser muito errática: algumas sementes
germinam após o seu primeiro Inverno; outras
permanecem dormentes e viáveis durante 4-5
anos (Crocker, 1938; Sculthorpe, 1985). A
longevidade das sementes de A. plantago-
aquatica pode atingir seis anos (Crocker, 1938;
Sculthorpe, 1985), contribuindo para tal um
tipo de dormência fisiológica não profunda
provocada pelas características do tegumento
que aprisiona mecanicamente o embrião,
impedindo a sua germinação (Baskins e Bas-
kins, 1998). No entanto, a semente é permeável
à água. Não se trata portanto de “dureza” da
semente mas de baixo potencial de cresci-
mento do embrião.
A capacidade germinativa de sementes da
espécie A. plantago-aquatica, em condições
de laboratório, tem sido muito baixa, o que se
deve principalmente ao tipo de dormência
fisiológica que apresentam, necessitando de
ser submetidas a pré-tratamentos para que a
germinação ocorra. Sementes secas, colocadas
em condições de luz, temperatura e humidade
adequadas, não germinam (Munscher, 1936;
Scarabel et al., 2003; Hroudová et al., 2004;
Pratley et al., 2004). As sementes de A. plan-
tago-aquatica podem ser submetidas a
diferentes tipos de pré-tratamento para quebra
de dormência, como a escarificação, mecânica
ou química ou a estratificação (“cold stratri-
fication” ou “pre chilling”), utilizada por
vezes como sinónimo de pré-refrigeração, que
consiste na exposição das sementes a baixas
temperaturas (0-10 ºC) e humidade durante um
período mais ao menos longo ( Baskins e
Baskins, 1998).





 (80%) por períodos de
tempo inferiores a 20 minutos, com ou sem a
adição de solventes orgânicos (Scarabel et al.,
2003)] ou escarificação mecânica manual
(remoção pontual ou total do tegumento na zona
radicular) foram eficazes (Pratley et al., 2004).
Neste tipo de tratamento é necessário considerar
que a semente de A. plantago-aquatica não tem
endosperma, pelo que o período de escari-
ficação deve ser ponderado para não se lesar,
irremediavelmente, o embrião.
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Munscher (1936) refere que o período mí-
nimo de 30 dias de estratificação, na obscuri-
dade, é suficiente para obter elevadas taxas de
germinação de A. plantagoaquatica, quando
as sementes são colocadas à temperatura
ambiente. Também Hroudová et al. (2004)
obtiveram os melhores resultados de germi-
nação em sementes de A. gramineum estrati-
ficadas em água durante quatro meses, com-
parada com a de sementes sem pré-tratamento.
Outros tipos de pré-tratamentos como
escaldão, pré-secagem, lixiviação ou pré-
embebição em cloroflórmio não estimulam a
germinação de sementes de A. plantagoa-
quatica (Pratley et al., 2004). Os mesmos
autores verificaram a ausência de germinação
em sementes colocadas em substrato hume-
decido por soluções de ácido giberélico (1000
ppm), de ácido nítrico (0,2%) ou de etefão (200
ppm) e na obscuridade sem qualquer tipo de
pré-tratamento.
Baskins & Baskins (1998) referem que as
temperaturas óptimas de germinação de se-
mentes de espécies aquáticas de climas tem-
perados, como A. plantago-aquatica, podem
variar entre 15 ºC e 41 ºC, com média de 24
ºC. De facto, as temperaturas de germinação
citadas na bibliografia para esta espécie estão
dentro desta gama: as sementes podem
germinar em regime de temperatura constante
de 20 ºC (Forsberg, 1966; Pratley et al., 2004)
ou em alternância dia noite 24/12 ºC com
fotoperíodo de 12h (Scarabel et al., 2003).
Segundo Forsberg (1966), a germinação desta
espécie é indiferente à luz. No entanto, a
origem das populações de A. plantago-aqua-
tica utilizadas nestes estudos era diferente:
Norte da Europa (Forsberg, 1966); região
mediterrânica (Scarabel et al., 2003); Austrália
(Pratley et al., 2004). A germinação de se-
mentes da mesma espécie pode diferir con-
soante o local de proveniência e variar de ano
para ano, constituindo diferentes genótipos da
mesma espécie que podem diferir na resposta
germinativa às condições ambientais. Estas
diferenças podem ser provocadas pela inte-
racção entre o genoma e o ambiente. Assim,
as condições a que planta mãe esteve exposta
na fase de formação da semente e as condições
a que a semente esteve submetida, no solo,
durante o período de Inverno, vão influenciar
a germinação na Primavera seguinte (Baskins
e Baskins, 1998).
Para além daqueles factores, também a
resistência aos herbicidas pode influenciar a
capacidade germinativa das sementes de
populações resistentes (R) relativamente às
susceptíveis (S) (Alcocer-Ruthling et al., 1992;
Dyer et al., 1993; Thompson et al., 1994).
Para os herbicidas da família química das
s-triazinas, as populações resistentes (R)
apresentam menor adaptabilidade (“fitness”)
do que as susceptíveis (S), o que se traduzia
em plantas menos competitivas que produziam
sementes com taxas de germinação mais lenta
(Mapplebeck et al., 1982). Pelo contrário, as
populações resistentes às sulfonilureias,
produziam sementes que germinavam mais
rapidamente do que as S, embora ambos
atingissem 100% de germinação no final do
ensaio. Todavia, os resultados dependiam das
condições de temperatura em que os estudos
decorreram.
Sementes de Kochia scoparia R a sulfo-
nilureias germinavam mais rapidamente do que
as da população S à temperatura de 4,6 ºC mas
não a 10 ºC. Também sementes R de Lactuca
serriola germinavam mais rapidamente do que
as sementes S, a 8 ºC, 18 ºC e 28 ºC (Alcocer-
Ruthling et al., 1992; Dyer et al., 1993). Como
refere Thompson (1993), a influência da
temperatura na taxa de germinação pode
constituir uma diferença importante entre
populações S e R dado que a germinação das
sementes e a emergência das plântulas vai
afectar a capacidade de instalação das po-
pulações no campo. Quanto mais rapidamente
a população R se instalar mais competitivo se
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torna relativamente à população S, à cultura e
às outras infestantes. Também o facto de
emergir mais rapidamente do que a população
S, a expõe a maior pressão de selecção
exercida pelo herbicida. Se germinarem mais
sementes da população R e mais rapidamente
do que as da população S, este tipo de com-
portamento pode ser explorado para controlar
selectivamente a população R antes da semen-
teira da cultura (Beckie et al., 2001).
Todavia, os estudos para determinação de
diferenças na adaptabilidade entre populações
S e R devem ser realizados com delineamento
experimental adequado: de preferência, as
plantas colhidas no campo devem ser sujeitas
a retrocruzamentos de, pelo menos, três gera-
ções para tentar eliminar a variabilidade intra-
populacional e, assim, se obterem linhas iso-
génicas para a característica de resistência
(Thompson et al., 1994; Vila-Aiub et al.,
2005).
A bibliografia consultada mostra que dife-
rentes equações podem ser utilizadas para
descrever a germinação de sementes, como por
exemplo modelos de regressão nãolinear,
correspondentes à distribuição Weibull
(Weibull, 1959): Y = M {1-exp [-k(tb) c]}
(Brown e Mayer, 1988; Thompson et al., 1994;
Shresta et al., 1999; Scarabel et al., 2003).
Nesta expressão, Y e M representam, a percen-
tagem de germinação acumulada no tempo T
e o máximo valor de Y, respectivamente; b a
escala de tempo constante (relacionada com o
período de latência e designada por fase “lag”);
K a taxa de aumento de Y e c corresponde ao
parâmetro “forma“ da curva. O valor de T
50
 é




/c}+b. O facto deste parâmetro não ser dado
directamente pelo modelo de Weibull constitui
uma desvantagem, já que T
50
 é um parâmetro
essencial para comparar, por exemplo, a taxa
de germinação de diferentes curvas de germi-
nação.
Segundo Remington et al. (1992), a curva
de germinação pode assumir outras formas,
dependendo do valor do parâmetro c, que
define o “enviesamento” e outros parâmetros
de forma da curva. Assim para c=1 a função
Weibull reduz-se à exponencial, para c
próximo de 3,5, assemelha-se à normal e, para
valores de c>3,5, a normal fica enviesada para
a esquerda (Bailey e Dell, 1973). Colbach et
al.(2002) preferem a distribuição de Weibull
à de Probit (Gummerson, 1986) ou à de
Gompertz (Dürr et al., 2001) pois a primeira
considera o “atraso”, correspondente à fase
“lag”, no início da germinação, para além dos
parâmetros terem significado biológico.
Este trabalho descreve os estudos realiza-
dos para determinar: a influência da idade na
germinação das sementes de Alisma plantago-
aquatica e o regime de temperatura mais
adequado à germinação de sementes desta




Estudaram-se 11 populações de sementes
de A. plantago-aquatica que apresentavam
diferentes características quanto à origem, sus-
ceptibilidade ao bensulfurão-metilo e idade
(Quadro 1). Seis eram provenientes de arrozais
da bacia hidrográfica do rio Mondego (Mo),
duas da bacia hidrográfica do rio Sado (Sa) e
três da bacia hidrográfica do rio Sorraia (So).
As populações resistentes (R) ao bensul-
furãometilo foram colhidas em arrozais sujei-
tos à aplicação deste herbicida, durante quatro
a seis anos consecutivos. As populações
susceptíveis (S) provinham de campos de arroz
nunca antes submetidos à aplicação de sulfo-
nilureias, embora tenham sido sujeitos à
aplicação de herbicidas de modo de acção









Moi 90 Mondego Montemor-o-Velho 5 2 S 2000
Mo220 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo222 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo229 Mondego Figueira-da-Foz 0 S 2000
Mo238 Mondego Figueira-da-Foz 6 R 2000
Mo260 Mondego Soure 6 R 2000
Sa74 Sado Alcácer-do-Sal 0 S 2000
Sa88 Sado Alcácer-do-Sal 6 R 2000
So306 Son-aia Coruche 2 R 2000
So307a Soiraia Coruche 1 (1) 4 R 1999
So307b Sorraia Coruche 1 (1)4 R 2000
diferente do das sulfonilureias, designada-
mente, bentazona, MCPA, molinato, propanil
ou quincloraque. As amostras com dois anos
foram colhidas antes da ceifa do arroz, entre
12 e 30 de Setembro de 2000; a amostra com
três anos (So307a) foi colhida em 1999 o que
permitiu comparar a germinação de sementes
com dois e três anos de idade.
Ensaios de germinação
Foram realizados dois ensaios de germi-
nação em 2002: o primeiro decorreu de 25 de
Fevereiro a 5 de Abril e incluiu sete populações
(Sa74, Sa88, Mo220, Mo229, Mo238, So306
e So307a); o segundo decorreu de 12 de Março
a 5 de Abril com quatro populações (Mo190,
Mo222, Mo260 e So307b).
Todas as amostras foram conservadas a 4
ºC, na obscuridade, em solução 0,2% KNO3,
durante 40 meses (estratificação). Após aquele
período, colocaram-se 100 sementes de cada
amostra em tubos de PVC transparentes com
10-15 ml de solução KNO3 (0,2%), em dois
regimes de alternância de temperatura noite-
dia 15/30 ºC (A) e temperatura constante de
15 ºC (B), ambos com fotoperíodo de 8 h. As
germinações foram efectuadas em câmaras
incubadoras CASSEL CBT-II, com controlo
automático da temperatura (precisão de ±1 ºC)
e da iluminação (200 μmol m-2 s-1) fornecida
por quatro lâmpadas fluorescentes (PHILIPS
TL, 8 W/54 F7). O delineamento experimental
foi totalmente casualizado com quatro repeti-
ções.
Procedeu-se à contagem e remoção das
sementes germinadas (radícula > 2 mm) de
dois em dois dias,durante 24-37 dias, Calcu-
lou-se a percentagem de germinação acumu-
lada ao longo do tempo, para cada repetição e
regime de temperatura.
Definição de variáveis e parâmetros
As variáveis estudadas enquadram-se a
dois níveis: as características das populações
de sementes, tais como a idade; origem e sus-
ceptibilidade ao bensulfurãometilo e o regime
de alternância (A) ou de temperatura constante
(B).
Os parâmetros que caracterizam as curvas
de germinação obtidas, para cada população/
regime, são os seguintes: capacidade germina-
tiva (CG, percentagem de germinação acumu-
lada atingida no final do ensaio); período de
latência (tempo necessário para que as primei-
Quadro 1 – Caracterização das amostras de sementes de populações de Alisma plantago-aquatica.
1 - Valores entre parêntesis indicam o n° de anos de interrupção na aplicação de sulfonilureias.
2 - Durante 4 anos também foi aplicada bentazona.
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ras germinações ocorram); tempo necessário
para atingir 50% da germinação (T50, ) e taxa
de germinação (1/c) que pode ser rápida (1/c
<1) ou lenta (1/c >1).
Análise estatística
Procedeu-se à análise de variância da capa-
cidade germinativa para cada população e à
comparação de médias pelo método da mínima
diferença significativa (MDS).
Para a análise das curvas de germinação,
utilizou-se o modelo log-logístico (SSlogis) de
três parâmetros com significado biológico,
com a seguinte expressão:
em que Y, representa a percentagem de
germinação acumulada, no tempo T; M, a
assímptota superior (teoricamente corresponde
ao máximo Y e à CG); 1/c, a taxa de aumento
de Y (taxa de germinação). Este modelo
apresenta a vantagem de se poderem obter
directamente os valores do T50, embora só se
possa aplicar para espécies cuja germinação
não passa por um período de latência. O
ajustamento do modelo aos dados foi feito pelo
método dos mínimos quadrados (MMQ),
utilizando o programa S-plus (Bates e Watts,
1988). Thompson et al. (1994) reforçam que,
para validar uma regressão não-linear é
necessário realizar o teste de ajustamento ao
modelo (“lack of fit”) pela estatística F.
RESULTADOS
As figuras seguintes representam as curvas
de germinação das sementes de 11
populações de A. plantago-aquatica,
agrupadas por idade (Figura 1) e origem
geográfica (Figuras 2 e 3). No Quadro 2,
apresentam-se os parâmetros do modelo log-
logítico ajustado às curvas de germinação
que sintetizam o efeito dos dois regimes de
temperatura na germinação das amostras de
sementes de diferentes populações. Não foi
possível ajustar o modelo à população S do
Sado (Sa74) nem a duas populações do Baixo
Mondego (Mo238 e Mo260).
Para caracterizar a germinação de uma
espécie é necessário escolher pelo menos duas
grandezas, tais como a capacidade germinativa
e a taxa de germinação, pois frequentemente
não existe relação entre elas; a taxa de germi-
nação pode ser avaliada por parâmetros com
os anteriormente referidos.
Comparando as curvas de germinação de
sementes de duas amostars da mesma
população (So307), uma colhida em 1999 e
outra em 2000, verificou-se que a taxa de
germinação (1/c) de sementes com dois anos
(So307b) foi mais lenta do que a das sementes
mais velhas (So307a). No entanto a capacidade
germinativa (M) e o valor de T50 foram
significativamente superiores na primeira
amostra, atingindo os valores máximos, no
regime de temperatura constante (B). Não se
registou período de latência em qualquer das
amostras.
Seguidamente analisa-se a germinação das
amostras de sementes com dois anos (colheita
em 2000). A capacidade germinativa (M)
variou entre 3 % e 100 %. As populações
Mo238, Sa74 e Mo260 apresentaram os
valores mais baixos, as duas primeiras em
ambos os regimes de temperatura e a terceira
no regime B. As populações Mo229 e Sa88,
por outro lado, apresentaram os valores mais
elevados da CG.
No que respeita ao período de latência, este
variou ente 0 e 1 dia; sendo nulo para as
populações (regime): Mo220(A/B), Mo222(A/
B), Mo229(A/B), Sa88, So306(A) e 307 (B) e
de um dia para as seguintes amostras: Sa74
(A/B), Mo238 (A/B), Mo190 (A) e Mo260 (B).
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O parâmetro T50 variou entre 0-9 dias.
Cinquenta por cento da capacidade germi-
nativa foi atingida em menos de um dia pelas
populações Sa88 (A/B); So306b (A) e Mo229
(B); nas populações So307 (A/B) e Mo222 (A/
B) foi inferior a dois dias e decorreu entre 2-3
Quadro 2 – Regressão log-logística das curvas de germinação de sementes de populações de Alisma plantago










































































































































































M (capacidade genninativa); T.0 (tempo até atingir 50% da capacidade germinativa) 1;c (taxa de germinação).
NA - não foi possível ajustar o modelo log-logístico aos dados.
Figura 1 – Curvas de germinação de sementes de populações de Alisma plantago-aquatica com dois (307b) e três
(307 a) anos de idade provenientes de um arrozal da bacia hidrográfica do rio Sorraia. A – regime de alternância 15/30
ºC; B – regime de temperatura constante 15 ºC, ambos com fotoperíodo de 8 h.
(a)                                                                        (b)
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dias nas populações Mo190 (A/B), So307
(B), So306 (B) e Mo229(B). As populações
com germinação mais lenta foram a Mo 220
(A/B) e Sa74 (A/B) que precisaram de 6 a 11
dias para atingir 50% da germinação máxima.
DISCUSSÃO
Influência da idade na germinação de
sementes de A. plantago-aquatica
Nas condições de conservação seguidas
em laboratório (estratificação) foi possível
manter a viabilidade das sementes de A.
plantago-aquatica durante dois anos.
As sementes com três anos, conservadas
nas mesmas condições de laboratório, apre-
sentaram quebra acentuada na sua viabili-
dade. Crocker (1938) também verificou que a
quebra na viabilidade das sementes de A.
plantago-aquatica é acentuada para semen-
tes com mais de dois anos, pois enquanto a
germinação de sementes com dois anos e meio
era de 51%, a de sementes com três anos e
meio e com seis anos e meio de idade, era apenas
de 40% e de 39%, respectivamente. De forma
que se torna necessário proceder à renovação
das amostras de sementes desta espécie, de
dois em dois anos, para manter a elevada taxa
de germinação e capacidade germinativa.
Influência da origem geográfica e da
susceptibilidade ao bensulfurão-metilo na
germinação
Em termos gerais, verificou-se uma grande
amplitude nos valores da capacidade germi-
nativa, desde populações que germinaram na
totalidade (Sa88) até populações que prati-
camente não germinaram (Sa74 e Mo238).
As populações Sa74 e Mo238 não foram
Figura 2 – Curvas de germinação de 4 amostras de sementes de populações de Alisma plantago-aquatica R
(So307b e Sa88) e S (So306 e Sa74) ao bensulfurão-metilo provenientes das bacias hidrográficas dos rios
Sorraia e Sado. A – regime de alternância 15/30 ºC ; B – regime de temperatura constante 15 ºC, ambos com
fotoperíodo de 8 h.
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consideradas na análise posterior, pelo re-
duzido grau de maturidade que apresen-
taram. De facto, estas sementes apresen-
taram características significativamente
diferentes das das outras populações, como
reduzidos valores da CG (3-6%), a existência
de período de latência (1 dia) que não seria de
esperar nesta espécie desde que se proce-
desse ao pré-tratamento de quebra de
dormência adequado (Scarabel et al., 2003).
Considerando apenas o valor médio da
capacidade germinativa (M), verificou-se que
não houve diferenças significativas entre os
dois regimes de temperatura, o que permite
concluir que as sementes de A. plantago-
aquatica podem germinar tanto em con-
dições de alternância de temperatura (15 ºC/
30 ºC) como a temperatura constante (15 ºC).
Todavia, analisando separadamente as va-
riáveis origem geográfica e susceptibilidade
ao bensulfurão-metilo verificou-se que estes
factores podem influenciar a germinação das
sementes desta espécie.
Considerando o conjunto dos resultados
foi possível classificar as amostras das
populações de A. plantago-aquatica em três
Figura 3 – Curvas de germinação de seis amostras de sementes de populações de Alisma plantago-aquatica R
(Mo190, Mo238 e Mo260) e S (Mo220, Mo222 e Mo229) ao bensulfurão-metilo provenientes da bacia
hidrográfica do rio Mondego: A – regime de alternância 15/30 ºC ; B – regime de temperatura constante 15 ºC,
ambos com fotoperíodo de 8 h.
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grupos distintos: 1) populações cuja taxa de
germinação foi rápida e a CG atingida foi
independente do regime de temperatura –
Mo222 (S); 2) populações com taxa de
germinação rápida e CG influencidada pelo
regime de temperatura – Sa88 (R), Mo190
(S); So307b (R) e Mo260 (R); 3) populações
com taxa de germinação lenta e cuja CG não
foi influenciada pela temperatura - Mo220
(S); Mo229 (S) e So306(R).
O factor susceptibilidade/resistência ao
bensulfurão-metilo parece ter um efeito mais
preponderante na germinação do que a origem
geográfica . No entanto, é de salientar que as
populações S têm todas a mesma origem
geográfica enquanto que as R eram prove-
nientes de diferentes regiões.
No que respeita à susceptibilidade ao
bensulfurão-metilo verificou-se que o regime
de temperatura parece não ter afectado a
germinação das amostras de sementes de
populações susceptíveis de A. plantago-aqua-
tica (Mo220, Mo222, e Mo229) enquadradas
nos grupos 1) e 3) pois os valores da capaci-
dade germinativa (CG) e da taxa de germina-
ção foram idênticos, em ambos os regimes de
temperatura. Excepto para a população Mo190
que apresentou comportamento significativa-
mente diferente.
Considerando o grupo 2) como o caracte-
rístico da resistência, pois nele se concentram
a maior parte das populações de A. plantago-
aquatica R ao bensulfurãometilo, os resultados
indicam que o regime de temperatura não
influenciou a taxa de germinação das sementes
destas populações (que foi rápido para Sa88 e
So307 e lento para so306) mas teve efeito na
capacidade germinativa alcançada. De facto,
enquanto a CG das sementes das populações
S era independente do regime de temperatura,
o regime mais favorável à germinação das
sementes das populações R dependia da sua
origem geográfica.
Na população R do Baixo Mondego
(Mo260) a germinação foi favorecida pelo
regime de alternância (15/30 ºC), enquanto que
nas populações So307 e Sa88, de arrozais
situados na influência das bacias hidrográ-
ficas dos rios Sorraia e Sado, respectivamente,
a manutenção da temperatura constante de
15 ºC foi o regime mais favorável à germinação.
A população So306 apresentou um compor-
tamento significativamente diferente das
outras. A sua CG não foi afectada pelo regime
de temperatura, mas os valores atingidos
foram inferiores ao das outras duas popu-
lações R, o que pode estar associado à lenta
taxa de germinação lenta que apresentou.
A influência das temperaturas na germi-
nação das sementes parece contraditório com
a origem geográfica das populações, pois no
início do ciclo da cultura, as temperaturas
podem atingir valores mais elevados nos
arrozais do Centro-Sul (bacias hidrográficas
do rio Sorraia e do rio Sado) do que nos
arrozais do Centro (bacia hidrográfica do rio
Mondego). Todavia, este comportamento pode
também estar associado à característica da
resistência. Como referem Devine & Shukla
(2000) apesar da adaptabilidade das popula-
ções S e R às sulfonilureias ser idêntica, em
alguns casos registaram-se diferenças ao nível
da actividade e funcionamento das formas R
e S da enzima ALS, designadamente a perda
da afinidade para o piruvato e a menor sensi-
bilidade à retroacção pelos aminoácidos
essenciais de cadeia ramificada. Esta última
alteração conduz à acumulação daqueles
aminoácidos nas folhas e nas sementes dos
populações R, o que, segundo Dyer et al.
(1993), pode estar relacionado com uma maior
capacidade de germinação das populações R
em condições de baixas temperaturas, em
relação às populaçõe S.
Tirando partido das diferenças apresen-
tadas na germinação de sementes de popula-
ções R e S de diferentes regiões, a estratégia a
seguir para o controlo das populações resis-
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tentes deverá ser diferente consoante as
regiões e os anos agrícolas.
No Mondego, a germinação das sementes
de populações R pareçe ser favorecida em
anos em que ocorram temperaturas mais
elevadas entre Março e Abril. No Sado e
Sorraia, em anos de temperaturas baixas no
início do ciclo cultural podem ser favorecidas
as populações R que germinam antes das
populações S. A maior capacidade de germi-
nação das sementes de populações R ao
bensulfurão-metilo em relação às populações
S, nas condições referidas, podem facilitar o
sucesso, de técnicas como a designada por
”falsa-sementeira”, que se pode utilizar para
diminuir as populações R de A. plantago-
aquatica e que já é recomendada para reduzir
infestantes difíceis de controlar como por
exemplo o arroz-bravo (Oryza sativa) (Ma-
chado, 2002). Com efeito, favorecendo-se a
germinação precoce, está-se a promover a
emergência das plântulas R que seriam depois
controladas por herbicidas não selectivos, tal
como o glifosato, o paraquato ou o glufo-
sinato-de-amónio procedendo-se de seguida
à sementeira do arroz.
CONCLUSÕES
Os resultados obtidos neste estudo,
permitiram chegar a conclusões que devem ser
tomadas em conta na experimentação a realizar
em estufa com plantas de A. plantago-aquatica
obtidas a partir de sementes, como também
na escolha de medidas de controlo da resis-
tência ao bensulfurão-metilo, a implementar
no campo.
As sementes de A. plantago-aquatica
podem germinar tanto em condições de
alternância de temperatura (15 ºC/30 ºC) como
a temperatura constante (15 ºC) e fotoperíodo
de 8 h. No entanto apresentaram significativa
quebra de viabilidade ao fim de três anos;
de forma que, para manter a elevada capa-
cidade germinativa é necessário a renovação
das amostras de sementes desta espécie, de
dois em dois anos.
As populações de Alisma plantago
aquatica R ao bensulfurão-metilo apresen-
taram padrões de germinação significati-
vamente diferentes da s populações S e o
seu comportamento variou com a origem
geográfica. A germinação das sementes das
populações S era independente do regime
de temperatura, enquanto nas populações
R, a germinação era favorecida por determi-
nado regime de temperatura, consoante a sua
origem geográfica. Assim a germinação das
sementes da população do Baixo Mondego
(região Centro) foi favorecida pelo regime
de alternância (15/30 ºC), enquanto que a
populações das bacias hidrográficas dos rios
Sorraia e Sado (região Centro-Sul) foram
favorecidas pelo regime de temperatura
constante (15 ºC). Considerando que, à tem-
peratura de 15 ºC, as sementes das popu-
lações R dos arrozais do Centro-Sul do País
apresentaram maior CG do que as da região
Centro, esta característica pode ser aprovei-
tada para implementar, naquela região, me-
didas de gestão da resistência, como a
“falsa-sementeira” durante a fase inicial do
ciclo cultural do arroz quando as temperaturas
são mais baixas.
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